N

| 3 Z——
.. i e httpi//lwwwh revistaingenieria.inii.ucr.ac.cr
w.ucr.ac.cr l ISSN 1409-2441

Ingenieria’

13- Universidad cﬂe CostaRica
LI0 2007 - VOLUMEN 17 - Numi:ro N |

ISSN 1409-2441

Ingenieria

Revista Semestral de la Universidad de Costa Rica

Numero (1)

Vol. 17 (1) Ene/Jul 2007

CONTENIDO

Articulos

1. Dimensionamiento y costeo de una planta de lavado de vehiculos
recolectores de desechos solidos para los principales cantones del
Area Metropolitana de Costa Rica 17-26
Ruiz, Francisco.

2% Caracterizacion de los registros acelerograficos obtenidos en
el Laboratorio de Ingenieria Sismica de la Universidad de Costa Rica........cceceevenncee 27-41
Schmidt, Victor; Quirés, Christopher.

3. Optimizacion aplicada a la calibracion y validacion de modelos
de elementos finitos de puentes 43-59
Rodriguez, Wilson; Mufioz, Edgar; Niiiez, Federico.

Enero / Julio 2007

4. Analisis mediante modelos fisicos de interaccion suelo-estructura
en tuberias encerradas 61-76
Rodriguez, Jorge; Ruiz, Daniel; Coral, Alvaro; Pereira, Mauricio.

(@ S. Pasta hidrotérmica y termoquimica a la soda obtenida a partir de
residuos de paste (Luffa cylindrica Roem) 77-84
Blanco, Maria Lorena.

(8 Disefio y construccion de un equipo de pruebas para la determinacion
de la resistencia al flujo de aire en granos y semillas 85-96
Aguilar, José Francisco.

Volumen 17

Notas técnicas

1. Prototipo didactico para la ensehanza de la Ingenieria Estructural........ccceeeeeneenee 99-111
Muiioz, Edgar; Niifiez, Federico; Otalora, Camilo.

2: Analisis de los factores que intervienen sobre la resistencia al
flujo de aire en granos y semillas en operaciones de manejo poscosecha............... 113-124
Aguilar, José Francisco.

re

REVISTA INGENIERIA

Trabajos de Graduacién

Lista de proyectos de graduacion de grado y posgrado
del aiio 2006 de la Facultad de Ingenieria 127-140

Normas

Normas para la presentacion de articulos a la Revista Ingenieria .........cccceeeeeucenncee 143-150

4
4
=/

EDITORIAL

UCR

EDITORIAL

portadafinal.indd 1 23/11/07 14:25:10









Ingenieria 17 (1): 99-111, ISSN: 1409-2441; 2007. San José, Costa Rica

PROTOTIPO DIDACTICO PARA LA ENSENANZA DE LA
INGENIERIA ESTRUCTURAL

Edgar Murioz Diaz
Federico Nuriez Moreno
Camilo Otalora Sanchez

Resumen

El grupo de investigacion denominado Estructuras, viene trabajando, desde hace tres afios en el tema de evaluacion
de puentes existentes, mediante técnicas de confiabilidad estructural, apoyada en instrumentacion. Dentro de este
proyecto se desarrolld un prototipo consistente en un modelo a escala (1:20) del puente en acero Puerto Salgar, cuya
obra de infraestructura vial es una de las mas importante de Colombia.

Por medio del sistema electronico, se miden las deformaciones unitarias y las fuerzas internas en tiempo real, de
cinco de los elementos principales del prototipo, cuando es sometido a las cargas dindmicas. Esto lo hace a través de
un sistema electronico empleando la sehal de galgas extensométricas (strain gages), la cual es amplificada, filtrada
y digitalizada usando un microcontrolador. Para visualizar las fuerzas internas sobre los elementos monitoreados,
se disenid un programa en la plataforma LabView® 7.1 y en Visual Basic® para Excel®. Este prototipo es una
herramienta didéctica, con gran impacto académico, utilizada para dictar la mayorfa de materias del 4rea de estructuras
de la carrera de Ingenierfa Civil, especialmente las de laboratorio de estructuras, estructuras metalicas y puentes.
Ademas, esta herramienta sirve para involucrar a los estudiantes de ingenierfa civil en las lineas de investigacion del
area de estructuras, a través de diferentes trabajos de grado. También, para profundizar en las metodologias de analisis
y los procesos constructivos, de una de las obras de ingenierfa civil mas importantes de Colombia, ejecutada por
ingenieros alemanes hace mas de cincuenta afios

Palabras clave: ingenierfa de puentes, herramienta didéctica, prototipo, confiabilidad estructural.
Abstract

Research group Estructuras, has been working since year 2002 in the evaluation of existing bridges using structural
reliability techniques supported by instrumentation. As part of this project a fully 1:20 scaled model of the Puerto Salgar
Bridge was developed. This Bridge is one of the most important in Colombia. The prototype measures, in real time,
inner forces and unitary strains out of five of the main members when the model is affected by dynamic loads. This is
done by means of an electrical system that amplifies, filters and digitalizes the signal coming from the strain gages. To
visualise inner forces of the monitored members a Lab View7.1® and Visual Basic® programs were developed. This
prototype is a didactic tool, with great academic impact, used to dictate most of matters of the area of structures of the
race of Civil Engineering, specially those of laboratory of structures, metallic structures and bridges. In addition this
tool serves to involve to the students of civil engineering in the lines of investigation of the area of structures, through
different works from degree. Also to deepen in the methodologies of analysis and the constructive processes, one of
more important civil engineer installations of our Country, executed by engineers German for more than 50 years

Keywords: bridge engineering, didactical tools, prototype, structural reliability.

Recibido: 04 de mayo del 2006 ¢ Aprobado: 05 de octubre del 2006

1. INTRODUCCION Ingenierfa (Ruiz, D., Uribe, E. J. & Phillips, C.

2005), que logren una adecuada motivacion,
Los profesores e investigadores tenemos la tarea teniendo en cuenta los cambios que estian
de desarrollar e implementar nuevas técnicas ocurriendo en el mundo, tales como: avances

didacticas y docentes para la ensefanza de la tecnologicos, globalizacion, etc. La educacion



100

para el nuevo siglo no debe centrarse inicamente
en la transmision del conocimiento, sino
también, en proporcionar herramientas para
que los estudiantes construyan su propio
aprendizaje (Ruiz, D., Uribe, E. J. & Phillips, C.
2005). El grupo de investigacion Estructuras,
del Departamento de Ingenierfa Civil, viene
trabajando en la evaluacion de estructuras
existentes mediante técnicas de confiabilidad
estructural, apoyado en su instrumentacion y
monitoreo (Munoz, E. E., Ruiz, D., Prieto J. A.
& Ramos, A. 2006; Rodriguez, W., Muioz, E. &
Nuniez, F. 2007; Mufoz et al., 2005; Munoz E.
E., Prieto, J. A. & Obregon, 2004; Munoz, E. E.,
Daza, R. D., & Obrego6n, N. 2002; Muiioz, 2001).
Dentro de estos proyectos de investigacion, se
decidiod involucrar a los estudiantes de Ingenieria
Civil, con el objeto de motivarlos en su proceso
de formacion académica. Para esto, se desarrolld
un prototipo didactico a escala del puente Puerto
Salgar como se muestra en la Figura 2, al cual se le
realizo el afo pasado un analisis de confiabilidad
estructural apoyado en su instrumentacion. Este
prototiposirvid, inicialmente, paralaorganizacion
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y planeacion de la instrumentacion del puente
real. También para probar y calibrar el sistema
electronico que se disefid para la correspondiente
instrumentacion.

2. METODOLOGIA

En la Figura 1, se presentan las diferentes
etapas llevadas a cabo para la construccion e
implementacion del prototipo, el cual tiene
aplicaciones didacticas para la ensehanza de
aspectos basicos de la Ingenieria Estructural.

2.1 Recopilacion de informacion e inspeccion
del puente

Para disehar e implementar el modelo a escala
del puente, se realizd una inspeccion visual y
un registro fotografico de la estructura real. En
esta visita se estudid su sistema estatico, tipo
de acero, tipo de elementos, caracteristicas de
las uniones, tipos de apoyos y demdis aspectos

2.1. Recopilacion e inspeccion del puente

|

2.2. Analisis dimensional para disefo y
construccion del modelo a escala

!

2.3. Sistema electrénico de
instrumentacion y monitoreo

!

2.4. Diseno del sistema de carros en
movimiento

{

3. Aplicaciones didacticas en ingenieria
civil

| 3.1 Lineas de influencia

}7

—

3.2 Confiabilidad estructural

3.4 Disefio y construccion de estructura

| 3.3 Calibracion de modelos |

metalica

Figura 1. Flujograma para la construccion y puesta en marcha del prototipo didactico.
Fuente: (Los autores).
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Modelo Estructural en SAP 2000° _

Figura 2. Localizacion geografica y fotografia en perfil del Puente Salgar.
Fuente: (Instituto Nacional de Vias).

Figura 3. Ensayo mecénico de muestra de lamina delgada,
de acuerdo con NTC-3353.
Fuente: (Los autores).

estructurales. Con la ayuda de ingenieros del
Instituto Nacional de Vias y de algunas empresas
consultadas, se estudiaron los planos de disefho y
de rehabilitacion, los cuales se complementaron

con base en el levantamiento geométrico,
realizado por el grupo de Estructuras dentro
uno de los proyectos de investigacion. El
puente es vehicular y ferroviario, construido
en los ahos cincuentas por una firma alemana
de ingenieria. Es una estructura mixta (acero y
concreto), conformada por cuatro naves iguales
simplemente apoyadas (Figura 2). Ademas posee
una rampa de estructura mixta (vigas en acero y
losa en concreto) de acceso curva. El prototipo
que se diseno, corresponde solamente a una de
las naves tipicas.

2.2 Analisis dimensional para diseho y
construccion de modelo a escala

Basados en la informacion recopilada y en los
planos existentes, se elaboraron planos del modelo
a escala (1:20) del puente Puerto Salgar. Para su
construccion, se emplearon laminas de acero
galvanizado con un modulo de elasticidad (E) de
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Cuadro 1. Resultados mecanicos de tres probetas.

Probetas
Geometria 1 2 3
Ancho (mm) 12,7 12,1 12,5
Espesor (mm) 1 1 1
Longitud calibrada inicial (mm) 50 50 50
Area inicial (mm?) 12,7 12,1 12,5
Ensayo a tension
Elongacion 63,4 60,2 64,1
Fuerza maxima (N) 4160 3890 4100
Fuerza de rotura (N) 2496 2334 2460
Fuerza en el 1imite de fluencia (N) 3192 3190 3250
Esfuerzo maximo a traccion (MPa) 327,6 321.,5 328
Esfuerzo de rotura (MPa) 196,5 192,9 196,8
Esfuerzo en el limite fluencia (MPa) 2513 263,6 260,0

Figura 4. Componentes del prototipo didactico.
Fuente: (Los autores).
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204 000 MPa y cuenta con los estandares de calidad
NTC 4011 y ASTM 653 y 924. Se realizaron tres
ensayos mecanicos a probetas de acero (Figura
3), de acuerdo con la norma NTC 3353, cuyos
resultados se presentan en el Cuadro 1.

El prototipo, consiste en dos armaduras de
paso superior y un tablero compuesto por vigas
longitudinales y transversales, apoyadas sobre
los nudos de las cerchas (Figura 4, componente
1). El modelo consta de tres calzadas, dos para
cargas vehiculares y una para el paso del tren. En
las Figuras 4 y 5 se presentan los componentes
del prototipo.

(1) MODELO A ESCALA 1:20
(2) SISTEMA ELECTRICO
(3) STRAIN GAGES Y AMPLIFICADOR
() CONCENTRADOR

(5) coMPUTADOR

(&) MOTORES

(7) SISTEMA DE POLEAS

SISTEMA DE CONTROL PRINCIPAL

_—
@ CARROS (CAMIONES)

TREN

Figura 5. Lista de componentes del prototipo.
Fuente: (Los autores).

2.3 Sistema electronico de instrumentacion y
monitoreo

Paraeste proyecto se contd conel asesoramiento
del Departamento de Ingenieria ElectrOnica,
de la Pontificia Universidad Javeriana, el cual
realizo el disefio del sistema electronico y
ayudo en su correspondiente implementacion
en laboratorio y campo. El objetivo del sistema
electronico, es medir deformaciones unitarias
y fuerzas de los elementos principales del
puente, cuando es sometido a carga durante
su operacion normal y almacenar dichos

datos en tiempo real en un computador. Para
el calculo de este valor se tiene en cuenta la
configuracion fisica de la instalacion de las
galgas extensométricas, las que constan de dos
sensores instalados a 90° (Figuras 6 y 5), con
uno de ellos alineado con el eje de la carga
(¢) y el otro perpendicular a éste (-v €). Para
llevar a un punto comun la informacion de la
deformacidon medida en cada uno de los puntos,
se optd por un esquema de medidores instalados
sobre una red de datos multipunto master-
slave (rs4-85). En cada punto de medida, se
tomd la senal de las galgas extensométricas
(Figura 4) y fue amplificada, filtrada y
digitalizada usando un microcontrolador. Cada
moddulo de adquisicidon tiene una direccion
de red asociada, de tal forma, que puede ser
interrogado por una unidad que actia como
arbitro de la red, solicitando la informacion
a cada uno de los medidores. La unidad que
concentra los datos conforma una trama con la
informacidn de todos los puntos y la envia en
formato ASCII, por medio de un puerto serial
RS-232 a un computador para que almacene
la informacion. Se decidid usar este esquema,
para no depender de un programa especializado
en el computador y poder almacenar los datos
usando un programa genérico de manejo del
puerto serial, que estd incorporado en todos
los sistemas operativos y no se constituye en
un costo adicional. El voltaje de salida para
esta configuracion es:

= mV IV

E, Fe(l+v)x10~°
E  4+2Fe(1-v)x107° (1)

En donde v es el coeficiente de Poisson del
material, € la deformaciéon unitaria y F el
factor del de los strain gage adquiridos (2,11
dado por el fabricante). El voltaje diferencial
Eo es amplificado por 800 y digitalizado en 10
bits (1024 niveles) con un voltaje de referencia
de 5000 V. Con estos datos se obtiene que por
unidad de medida se tenga una constante de
1,77 pe.
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S+ =

Figura 6. Circuito electronico.
Fuente: (Los autores).

2.4 Diseno de
movimiento

sistema de carros en

Para el prototipo se implementd un sistema
electronico compuesto por tres cargas
dindmicas con peso variable, impulsadas
por dos motores con velocidad variable (Ver
componentes 6, 7, 8,9 y 10 en las Figuras 4 y
5). El sistema permite aplicar cargas dinamicas
variables en el modelo a escala, producidos
por solamente los carros o el tren. También
permite producir en estos el efecto simultaneo
de los carros y el tren (cada uno con diferente
velocidad). Los carros y el tren cargados con
plomo tienen una carga mixima de 293,4 kg y
32,1 kg, respectivamente. A cada uno de estos
componentes se les puede variar su peso, de
acuerdo con cuatro niveles predeterminados.

2.5 Sistema de adquisicion y analisis de datos
contra el tiempo

Las galgas extensométricas y su amplificador
estan conectados a un concentrador 'y
posteriormente a un computador, el cual
permite mostrar y grabar la lista de datos de
los voltajes de cada uno de los cinco elementos
monitoreados (cambiantes a tiempo real), por
los efectos dinamicos generados por los carros
en movimiento. La viabilidad de estos datos

con respecto al tiempo se puede observar en el
LabView® 7.1, con lo cual se puede deducir
la tendencia de los efectos sobre cada uno de
los elementos. La evaluacion de la sehal y el
correspondiente analisis se hace a través de
un programa desarrollado en Visual Basic®
para EXCEL® y que permite investigar la
variabilidad y confiabilidad de los cinco
elementos instrumentados.

3. APLICACIONES DIDACTICAS EN
INGENIERIA CIVIL

Con el prototipo didactico se pueden hacer
diversos ejercicios académicos de analisis
y deduccidn para todas las asignaturas del
area de estructuras de la carrera de Ingenierfa
Civil. Es una herramienta didactica, til para
futuros proyectos de investigacion y trabajos
de grado de la carrera de Ingenieria Civil.
A continuacion se presentan algunas de sus
aplicaciones y usos.

3.1 Lineas de influencia

El método de las lineas de influencia es basico
dentro de la Ingenierfa Civil, con amplia
aplicacion para el andlisis de estructuras con
cargas en movimiento. Este tema se puede
explicar y exponer claramente a través del
prototipo didactico, con un enfoque de caracter
experimental y analitico. Para demostrar su
aplicacion, se realizd un ensayo simple que
consiste en averiguar la variabilidad (maxima,
minima, media, etc) de las fuerzas internas
sobre uno de los elementos con sistema de
monitoreo (cordon inferior armadura aguas
arriba), cuando la estructura queda sometida
a cargas dinamicas producidas por los carros
con el mayor peso y la maxima velocidad.
Asi mismo, al observar los efectos sobre
este elemento, con los mismas condiciones
anteriores, pero agregando el efecto del tren con
peso maximo. Los resultados de este ejercicio
se presentan en la Figura 7, los cuales fueron
obtenidos a través del sistema de control de
carros y el electronico de monitoreo.
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400 -
350
300
250
200 A
150

100 —q

50 4,

(

6 8 10 12

Tiempo(seg)

—— Carga maxima-velocidad maxima-Sin tren

—— Carga maxima-velocidad maxima-Con tren

Figura 7. Linea de influencia del cordon superior aguas arriba para dos hipotesis de carga.
Fuente: (Los autores).

Se encontr6 la tendencia de las fuerzas internas
sobre el elemento, siendo mayor cuando las
cargas pasan por el centro del modelo estructural.
Ademés, un aumento del 25 % promedio de las
fuerzas internas sobre el elemento cuando la
hipotesis de carga es simultinea. Se demostrd
con este ejercicio, las ventajas de las lineas de
influencia para evaluar los efectos de las cargas
moviles sobre los puentes, procedimiento
necesario en la ingenierfa para el disefio y/o
revision de los puentes reales.

3.2 Confiabilidad estructural

Los valores nominales de factores de seguridad y
demas coeficientes estipulados en los codigos, son
calculados, en su mayoria, mediante técnicas de
confiabilidad estructural y su objetivo es mantener
la estructura en un rango de funcionamiento
alejado de la falla o con una probabilidad de falla
tendiente a cero. Dado que las probabilidades de
falla son muy pequenas (del orden de 1075) y para
facilitar el analisis de los valores hallados, en los
codigos se maneja el indice de confiabilidad (f3),

definidos como la inversa de la funcidon normal
estandar acumulativa de la probabilidad de falla

(Py):
p=2"(P) @)

Para tal efecto se utilizaran las técnicas de
confiabilidad, las cuales consisten en verificar
la probabilidad entre las curvas de la resistencia
(R) y de la solicitacion (S). Cuando la funcidn
G es negativa, la estructura se encuentra en
condicidon de falla, cuando es mayor que cero,
la seguridad de la estructura es aceptable y
cuandoesigual acero,laestructura se encuentra
en condicion critica. Al término G se le conoce
como margen de seguridad. Debido a la gran
cantidad de variables que intervienen tanto en
el calculo de la resistencia como en el céalculo
de la solicitacidon, estas son tomadas como
variables aleatorias con su correspondiente
distribucidn de probabilidad. Para el caso de las
variables aleatorias distribuidas Ry S, se asume
funciones de probabilidad de distribucion, as{
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como no correlacion entre ellas. El margen de
seguridad se puede expresar como:

G=R-S=0 3)

La distribucion de la funcion limite (G) esta
determinado por esta zona de falla, en donde la
media de la funcion G (mg) es proporcional a la
desviacion estandar (s;). La proporcion de estos
dos parametros es el indice de confiabilidad (),
por consiguiente, esta asume una distribucion
normal que puede evaluarse como:
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donde:

MRy mgcorresponde alas medias de ladistribucion
de la resistencia y las solicitaciones sg Sg
corresponden a las desviaciones estindar de la
distribucion de la resistencia y las solicitaciones.

Para los futuros ingenieros, es importante su
formacion académica e investigativa, en el
tema de seguridad estructural y riesgo de las
construcciones existentes y nuevas, con el objeto
de evitar su colapso parcial o total. Este prototipo
es una herramienta muy atil para explicar los
fundamentos basicos de la confiabilidad. Por
lo cual se decidid adaptarlo, con el propdsito
de hacer diferentes andlisis de su capacidad
estructural y probabilidad de falla, variando la

mg =5 “ intensidad y magnitud de las cargas dindmicas
que se pueden generar en el modelo. Para esto, fue
necesario estudiar las propiedades mecénicas del
acero y determinar la curva de probabilidad del
mg My —my Iimite de fluencia del acero (Figura 8). Mediante
B = P T simulacidn numérica de los datos experimentales,
G Sp + 8¢ 5 . . .
se complemento la curva de resistencia.
Normal(257.4232, 6.2610)
X <= 247.12 X <= 267.72
7 5.0% 95.0%
|~
6 + / \
°7 /
41 /
3+ \
21
4/ \‘T
T // N \
0 ‘// \ :
240 245 250 255 260 265 270 275 280

Figura 8. Curva de probabilidad del 1imite de fluencia del acero.
Fuente: (Los autores).
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25 o

Cordoén inferior Cordén superior Diagonal Coérdon superior Cordén inferior

@ Sin tren m Con tren

Figura 9. Indices de confiabilidad de los elementos monitoreados en el puente.
Fuente: (Los autores).

23 4

21 4

19 4

17 4

B 15 4

13

11 1

7 I I I I 1
1 2 3 4 5 6

Niveles de velocidad

|_SIST—NiveI pesomax ___ "CIST-Nivel peso max" "SICT-Nivel pesomax" ___ "CICT-Nivel peso max "

Figura 10. Analisis de confiabilidad en un solo elemento, con hipdtesis de carga diferentes.
Fuente: (Los autores).
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Dentro del programa de anilisis, se disefid
un algoritmo, para determinar las curvas de
probabilidad de las fuerzas internas, de cada
uno de los elementos para cada hipdtesis de
carga (media y desviacidon estandar). Para
exponer su aplicacion, se determinaron los
indices de confiabilidad de cada uno de los
elementos, para las mismas hipotesis de
carga expuestas en el ejercicio anterior. Los
resultados de este analisis se muestran en la
Figura 9.

Al comparar los indices de confiabilidad obtenidos
de cada uno de los elementos instrumentados
del prototipo, se concluye que su seguridad
estructural es adecuada. Esta deduccion se
sustenta en que los indices de confiabilidad
obtenidos en los elementos instrumentados
mediante el proceso de instrumentacion,
cumplen con las recomendaciones del
EUROCODE. (Documento No. 1 Vol. 3
“Traffic loads on bridges” (3,5 < B < 4)). En
la Figura 10 se presenta otro ejemplo, donde se
determind, para un solo elemento, la variacion
de los indices de confiabilidad para diferentes
hipodtesis de carga y variando la velocidad.

3.3 Calibracion de modelos

Para el diseno o revision de una construccion,
es indispensable implementar modelos
estructurales compuestos por elementos finitos
discretos y/o continuos. Para los futuros
ingenieros, es fundamental tener los conceptos
basicos de analisis simple y avanzado de
estructuras en el rango elastico e inelastico.
Estos conceptos se pueden entender mediante
la elaboracion de modelos estructurales y a
través de su calibracion, donde se tiene que
verificar los resultados analiticos con respecto
a los experimentales (Serrano & Jussef,
2005). Para motivarlos académicamente en
esta labor, se realizd el modelo estructural
del prototipo (programa SAP-2000), basados
en el levantamiento detallado y riguroso
de sus dimensiones, secciones, uniones,
apoyos y demads aspectos. Para determinar las
dimensiones de las secciones con exactitud,

se empled un equipo de medidor de espesores
remanentes mediante ultrasonido. Para la
calibracion se realizo6 una prueba de carga
sobre el puente, empleando los carros y trenes,
de los cuales se conoce sus dimensiones y la
intensidad de sus cargas. Se establecieron tres
hipotesis de carga, las cuales se presentan en la
Figura 11. Para involucrar a los estudiantes en
investigacion, se les exponen las experiencias
en proceso de calibracion de modelos

estructurales de puentes reales. En este caso
se les mostr6 la prueba de carga (Figuras 12,
13 y 14) y los resultados de la calibracion del
puente Puerto Salgar (real).

CONDICION 1

1
CONDICION 2

CONDICION 3

Figura 11. Hipotesis de carga para la prueba de carga.
Fuente: (Los autores).

Posteriormente, se determinaron los efectos de
las cargas sobre el modelo a escala. El primero
consistid en evaluar las fuerzas internas en los
elementos monitoreados para cada hipotesis de
carga. El segundo correspondio a la evaluacion de
la deformacion vertical de la estructura en diferentes
puntos, empleando deformimetros con una precision
de 1/100 mm. Se logr6 un rango de calibracion del
modelo estructural entre el 80% vy el 85%, lo que
representa una diferencia entre lo experimental y
analitico, que varfa entre el 15% y el 20 %.
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Figura 12. Primera condicion de
carga Puente real.
Fuente: (Los autores).

3.4 Diseno y construccion de estructuras
metalicas

El modelo a escala corresponde a una estructura
metalica construida hace mas de cincuenta
anos. Mediante este modelo se remonta a los
estudiantes en la historia de la ingenierfa, para que
evaltien las metodologias de analisis y procesos
constructivos de uno de los puentes principales
de Colombia, construido hace méas de cincuenta
aflos por ingenieros alemanes. Mediante este
prototipo, se pueden explicar a los estudiantes
conceptos basicos de las estructura metalicas
tales como: corddn inferior, cordon superior,
diagonal, elementos a tension, elementos a
compresion, secciones compactas, secciones
esbeltas, pandeo global, pandeo local, uniones,
remaches, soldadura, apoyos, conectores de
cortante, etc. Ademas de explorar las técnicas
modernas de diseho y construccion de puentes en
acero y su comportamiento ante cargas moviles.

4. CONCLUSIONES

1. Este prototipo se constituye en un
complemento didactico 'y practico de
las clases magistrales de las asignaturas
principales de la Ingenieria Estructural, con
el cual se ha mejorado sustancialmente la
formacion académica de los estudiantes.

2. Mediante esta herramienta se ha logrado
incrementar la asistencia, participacion y
motivacion de los estudiantes en las clases

Figura 13. Segunda hipotesis de
carga Puente real.
Fuente: (Los autores).
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Figura 14. Tercera hipotesis
Puente real.
Fuente: (Los autores).

del area de estructuras. También para
involucrar a los estudiantes, en algunos temas
de investigacion del area de estructuras,
validos para su futuro proyecto de grado e
importante para su futuro desempeho en la
etapa profesional o de postgrado.

3. Este trabajo ha generado un insumo para el
tema de investigacion de los estudiantes de
la carrera de ingenieria civil, pudiéndose
profundizar en las areas de analisis estructural,
confiabilidad estructural y evaluacion del
riesgo de estructuras.

4. Es un ejemplo docente de trabajo
interdisciplinario, donde han participado
estudiantes de las carreras de Arquitectura,
Ingenierfa electronica, Ingenieria de Sistemas
e Ingenierfa Civil.

5. TRABAJOS FUTUROS

El Grupo de Estructuras continGia trabajando
en la Iinea de investigacion relacionada
con confiabilidad estructural. Uno de sus
propositos es profundizar en la simulacion
de casos y/o eventos reales a través del
prototipo desarrollado, empleando las leyes
de similitud. En este sentido se elabord otro
prototipo, correspondiente a uno de los puentes
importantes de Colombia. En las Figuras 15 y 16,
se presentan fotografias del puente Cajamarca
y de su modelo a escala, localizado en la
carretera Ibagué-Armenia. El modelo a escala
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s SHpEnar Apoyo Superestructura-Ladera
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Apoyo Superestructura-Torre Torres Apoyo Torre-Cimiento

Figura 15. Puente Cajamarca localizado en la carretera Ibagué-Armenia.
Fuente: (Los autores)

proyectado implementarle a este modelo el
mismo sistema dindmico de carros que tiene
el puente Salgar y una mesa vibratoria en cada
una de las bases de las pilas de este modelo.
Hacer practicas didacticas en algunas de las
asignaturas del area de estructuras, haciendo
mediciones de deformaciones verticales,
fuerzas internas de algunos de los elementos
y la evaluacion de su comportamiento
dinamico, empleando deformimetros mecanicos,
galgas extensométricas y un acelerometro,
respectivamente.

Figura 16. Modelo a escala del puente Cajamarca.
Fuente: (Los autores)
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